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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Steuerung der von einem Heizkorper eines Laborfiussigkeitsthermostaten aufgenommenen 

elektrischen Leistung 

@ Bei einem Verfah ren zur Steuerung der von einem Heiz- 
korper eines Laborfiussigkeitsthermostaten aufgenom- 
menen elektrischen Leistung eines Heizwechselstromes 
werden nach dem Pulsweitenmodulationsverfahren in 
aufeinanderfolgenden Pulsperioden Halbleiter in einem 
Heizkorperstromkreis gesteuert. Um schwankende Netz- 
belastungen, die insbesondere fur Menschen optisch sto- 
rend wirken, wenn das Netz Leuchtmittel speist, zumin- 
dest herabzusetzen, sind durch eine Zusatzsteuerung n 
Grundleistungseinstellungen, die um ein n-tel einer 
Nennleistung des Heizkorpers gestuft sind, einstellbar. 
Die Grundleistungseinstellung erfolgt uber aufeinander- 
folgende Grundletstungssteuerungsperioden, die jeweils 
einen Bruchteil der Pulsperiode betragt und mindestens n 
- Halbwellen des Heizwechselstroms umfafSt, In der Weise, 
dafS von den in der Grundleistungssteuerungsperiode 
auftretenden Halbwellen jeweils eine der Grundleistungs- 
einstellung entsprechende Anzahl Halbwellen durchge- 
steuert, d. h. geleitet wird. Dieser Zusatzsteuerung wird 
die Steuerung nach dem Pulsweitenmodulationsverfah- 
ren uberlagert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung der von einem Heizkorper des Laborflussigkeitsthermostaten auf- 
genommenen elektrischen Leistung eines Heizwechselstroms nach dem Obeibegriff des Anspruchs 1. 

5 Die bekannten Laborflussigkeitsthermostaten sind typisch mit einem Heizkdrper zum Beheizen von FLUssigkeiten aus- 
gestattet, dessen Nennleistung in dem Bereich von 1-3 kW liegt und der aus dem Einphasenwechselstromnetz gespeist 
wird. Der Heizkorper ist in der Regel so ausgebildet, daB in eine Badflussigkeit eintauchbar ist. 

Um die Temperalur der Badflussigkeit mogUchst konstant zu halten, wird der Heizwechselstrom des Heizkorpers mit- 
tels eines elektronischen Reglers und gesteuerten Halbleitem in einem Heizkorperstromkreis so gesteuert, dafi sich aus 

10 der daraus ergebenden Heizleistung ein Gleichgewicht zwischen zugefUhrter Heizleistung und abgefUhrter Warmeener- 
gie in dem das Bad umfassenden System einstellt. Die Schwankungsbreite der Riissigkeitstemperatur soil dabei genii- 
gend klein sein und typisch in dem Bereich von 0,01 bis 0,1 K liegen. 

Die Steuerung der dem Laborflussigkeitsthermostaten zugefuhrten elektrischen Leistung kann iiber eine Phasenan- 
schnittssteuerung in Verbindung mit Halbleiterstellgliedem wie Thyristoren oder IViacs erfolgen. 

IS Das Verfahren der eingangs genannten Gattung geht zur elektrischen Leistungssteuerung von einem Pulsweitenmodu- 
lationsverfahren mittels der Halbleiterstellglieder, auch als gesteuerte Halbleiter bezeichnet, aus, welches nach dem ge^ 
genwartigen Stand der Technik in der Regel als NuUpunktimpulspaketansteuerung realisiert ist. Mit diesem Pulsweiten- 
modulationsverfahren wird der meist in dem Regler gebildete Leistungswert des Heizwechselstroms durch die Puls- 
weite, d. h. das Ein-Aus-Verhaltnis, eingestellt, wahrenddessen der Heizwechselstrom zu dem Heizkorper geleitet wird 

20 Oder nicht. Infolge der typischen Halbleiterstellglieder, speziell Thyristorhalbleitersteller, ist das kleinste Inkrement des 
Ein-Aus-Verhaltnisses eine Halbwelle des Heizwechselstroms. Fiir die Periodenzeit der zweiten Modulation, auch als 
Pulsperiode bezeichnet, sind 1-3 sec. iiblich. Die Pulsperiodenzeit ist durch die gewiinschte, nicht zu Uberschreitende 
Schwankungsbreite der Badflussigkeitstemperatur um den Sollwert gegeben. 

Es hat sich herausgestellt, daB das periodische Schalten des Heizwechselstroms nach dem bekannten Pulsweitenmo- 

25 dulationsverfahren bzw. mit der Nullpunkdmpulspaketansteuerung das Versorgungsnetz, dem der Heizwechselstrom 
enmommen wird, so belastet, dafi - abhangig von dem jeweiligen Netzinnenwiderstand - so groBe Spannungsschwan- 
kungen entstehen, daB diese z. B. als Helligkeitsschwankungen von Leuchtmittehi aufifallen, die an dem gleichen Netz 
angeschlossen sind. Die storenden Helligkeitsschwankungen sind u. a. darauf zuriickzufiihren, dafi herkommliche Regler 
mit Stellglied fur den obigen Einsatzzweck mit der angegebenen Pulsperiode von 1-3 sec. Spannungsschwankungen in 

30 dem Netz mit einer storenden Schwankungsfrequenz erzeugen. AuBerdem sind die Spannungsschwankungen des Netzes 
dadurch verhalmismaBig groB, daB der Heizkorper mit dessen Nennleistung wahrend des Steuerungsvorgangs jeweils 
vollstandig ein- oder ausgeschaltet wird. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, das Verfahren zur Steuerung der eingangs genannten 
Gattung so zu gestalten, dafi storende Netzspannungsschwankungen, die durch das periodische Schalten des Heizkorper- 

35 stromes des Laborflussigkeitsthermostaten normalerweise entstehen, stark verringert werden. Die Regelungsgiite, insbe- 
sondere die Schwankungsbreite der Badfltissigkeitstemperatur soil damit aber nicht verschlechtert werden. 

Diese Aufgabe wird fur das eingangs genannte Verfahren durch die in dem kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 an- 
gegebenen Verfahrensschritte bzw. Verfahrensmerkmale gelost. 

Das Losungsprinzip beruht demnach darauf, dafi nicht mehr die gesamte Leistung bzw. der gesamte Heizwechselstrom 

40 des Heizk&rpers durch die Ubliche Steuerung nach dem Pulsweitenmodulationsverfahren periodisch geschaltet wird, 
sondem nur noch ein Tfeil hiervon, der insbesondere ausreicht, StoigroBen, die auf die Badflussigkeitstemperatur einwir- 
ken, auszugleichen. Hierzu wird durch das Steuerungsverfahren eine von n Grundleistungseinstellungen ausgewahlt, und 
die Grundleistung wird in Grundleistungssteuerungsperioden, die jeweils nur einen Bruchteil der Pulsperiode bctragen, 
durch Ansteuerung der in jeder Grundleistungssteuerungsperiode aufLretenden Halbwellen des Heizwechselstroms ein- 

45 gestellt. Diese Grundleistungssteuerungsperioden konnen durch die Dimensionierung der Zusatzsteuerung in einen Be- 
reich verlegt werden, in dem noch verbleibende, auftretende Helligkeitsschwankungen von Leuchtmittehi, die von dem 
gleichen Netz wie der Heizkorper des Laborflussigkeitsthermostaten gespeist werden, nicht als storend empfunden wer- 
den. Die verbleibende Steuerung nach dem Pulsweitenmodulationsverfahren, die, wie oben ausgefuhrt, mit einer Pulspe- 
riode wirken kann, die in einem Bereich hoher Wahmehmungsempfindlichkeit des Menschen fur Helligkeitsschwankun- 

50 gen liegt, braucht dann nur noch einen Bruchteil der von dem Heizkorper des Laborflussigkeitsthermostaten aufgenom- 
menen elektrischen Leistung in dem Heizwechselstromkreis zu steuem. Deswegen werden in diesem, den Menschen an 
sich storenden Frequenzbereich nur geringe Spannungsschwankungen im Netz auftreten, die somit auch nicht mehr sto- 
rend in Erscheinung treten. 

Insbesondere hat es sich herausgestellt, dafi vier Grundleistungseinstellungen der Zusatzsteuerung, die mit der nicht 
55 storenden Grundsteuerungsperiode wirken, geniigen, wobei die vier Grundleistungseinstellungen gemafi Anspruch 2 so 
dimensioniert sind, daS 

a) in der ersten Grundleistungseinstellung Null durch die Zusatzsteuerung keine Halbwelle des Heizwechselstroms 

durchgesteuert wird, 

60 b) in der zweiten Grundleistungseinstellung auf ein Drittel der Nennleistung des Heizkorpers nur jede dritte Halb- 

welle wahrend jeder Grundsteuerungsperiode durchgesteuert wird, 

c) in der dritten Grundleistungseinstellung auf zwei Drittel der Nennleistung nur jede zweite und jede Dritte Halb- 
welle wahrend jeder Grundleistungssteuerungsperiode durchgesteuert werden und 

d) in der vierten Grundleistungseinstellung auf Nennleistung jede Halbwelle wahrend einer Grundleistungsperiode 
65 durchgesteuert wird. 

Damit konnen unkompliziert netzriickwirkungsarme Ansteuerungen der Halbleiterstellen in dem Heizwechselstrom- 
kreis von HeizkSrpem mittierer Heizleistung und bei mitderen Badtemperaturschwankungen von z. B. 0,02-0,1 K reali- 
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siert werden. 

Insbesondere in Verbindung mit den vier Gmndleistungseinstellungen gemafi Anspruch 2 empfiehU sich eine Ditnen- 
sionierung der Grundleistungssteuerungsperiode nach Anspruch 3. Die Gnindleistungssteuerungsperiode umfaBt dann 
mindestens drei Halbwellen des Heizwechselstioms. Andererseits soil die Grundleistungssteuerungsperiode nicht we- 
sentlich langer sein, um nicht in den Frequenzbereich hoher Wahmehmungsempfindlichkeit des Menschen fur Hellig- 
keitsschwankungen zu gelangen. Bei der Steuerung iiberdrei Halbwellen odereine ungerade Anzahl Halbwellen eigibt 
sich der zusatzliche Vorteil einer symmetrischen Netzbelastung. 

Die Schwankungen der Netzbelastung des Netzes, aus dem der Heizwechselstrom entnommen wird, konnen weiter 
durch die ZusatzmaBnahme gemaB Anspruch 4 veningert werden. Diese ZusatzmaBnahme empfiehlt sich insbesondere 
bei hoherer Heizleistung, Die ZusatzmaBnahme dient auch zur weiteren Verringerung von Badtemperaturschwankungen. 
Sie besteht darin, daB der Heizk<3rper in wenigstens zwei Teilheizkorper unterteilt ist, deren getrennte Heizwechsel- 
strome mit je einer Zusatzsteuerung und je einer Steuerung nach dem Pulsweitenmodulationsverfahren durchgesteuert 
werden, wobei diese Steuerungen miteinander gekoppelt sind. Die Ibilnennleistungen der beiden Teilheizkorper ergeben 
dann die gesamte Heizleistung bzw. Nennleistung der Heizung des Laborflussigkeitsthermostaten. 

GemUfi Anspruch 5 werden vorzugsweise lbilheizk5rper mit unterschiedlichen Teilnennldstungen verwendet. 

Vorzugsweise werden zwei Tbiiheizkorper nach Anspruch 6 eingesetzt, von denen ein erster Teilheizkorper eine Teil- 
nennleistung von einem Drittel der Nennleistung der beiden Tfeilheizkorper zusammen hat, und der zweite Ibilheizkbrper 
eine Teilnennleistung von zwei Dritteln der Nennleistung der beiden Teilheizkorper zusammen aufweist. 

Durch Kombi nation der beiden voranstehenden Prinzipien, die Heizung in zwei Tfeilheizkorper unterschiedlicher Teil- 
nennleistungen aufzuspalten, und durch die quasi dynamisch gebildeten Grundleistungseinstellungen gemaB den An- 
sprilchen 1 und 2 ergibt sich eine besonders vorteilhafteUnterteilung der Steuerungsbereiche derGesamtleistung der bei- 
den Teilheizkorper gemaB Anspruch 7, 

Bei der letztgenannten Kombination konnen die einzebien Halbwellen der Netzspannurig besonders gleichmaBig be- 
lastet werden. 

Es sind jedoch auch andere Kombinationen grundsatzlich moglich. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren laBt sich in unkomplizi^er Weise durch Verwendung iiblicher Triacschalter zur An- 
steuerung des Heizkorpers bzw. der Teilheizkorper nach Anspruch 8 durchfuhren. 

Zu den in Anspruch 7 angegebenen Leistungsbereichen a-i gehen weitere Einzelheiten aus der nachfolgenden Ikbelle 
1 hervor. In dieser Tkbelle sind mit Phki tind Phk2 die Teibiennleistungen der beiden Teilheizkorper bezeichnet, die zu- 
sammen die Nennleistung ergeben. Weiterhin sind mit P^\a' und Pn^a*'. die in den einzelnen Leistungsbereichen a-i 
ansteuerbaren minimale Gesamtleistung und maximale Gesamtleistung angegeben. 
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Bereich 


Pmin' 


Pmax' 


Leistungsbereich 

Pmax= PhK1+PhK2 


a 


0 


1/3 X Phki 


0...1/9xPmax 


b 


1/3 X Phki 


2/3 X Phki 


1/9...2/gxPmax 


c 


2/3 X Phki 


1 X Phki 


2/9...3/9 X Pmax 


d 


1 X Phki + 0 X Phk2 


2/3xPhki +1/3xPhk2 


3/9...4/9 X Pmax 


e 


2/3 X Phki +1/3xPhk2 


1 X Phki +1/3 xPhk2 


4/9... 5/9 X Pmax 


f 


1/3 X Phki +2/3 xPhk2 


0 X Phki + 1 X Phk2 


5/9... 6/9 X Pmax 


g 


0 X Phki + 1 x Phkz 


1/3 x Phki + 1 xPhk2 


6/9...7/9 X Pmax 


h 


1/3 X Phki +1 xPhk2 


2/3 X Phki + 1 X Phk2 


7/9...8/9 X Pmax 


i 


2/3 X Phki + 1 x Phk2 


1 X Phki + 1 X Phk2 


8/9...9/9 X Pmax 



xstehtfOr Multiplikation 



In der Zeichnung sind mit den Fig. 1-12 Prinzipien und Varianten des erfindungsgem^en Verfahrens veranschaulicht. 

Es zeigen: 

Fig. 1 den sinusformigen Veiiauf des Heizwechselstroms, und zwar fur vier GrundldstungseinsteUungen a, b, c und d, 
wobei d der Verlauf des Heizwechselstroms fUr Nennleistung gleich maximale Heizleistung ist, 

Fig. 2, 3 und 4 Diagramme der Steuerung der Heizleistung nur eines Heizkorpers des Laborfliissigkeitsthermostaten, 
der die Nennleistung Pmax in drei Bereichen hat, und zwar von 0 ... 1/3 von Pmax* von 1/3 ... 2/3 von Pmax und von 2/3 
... 3/3 von Pm^ und 

Fig, 5-12 Diagramme der Steuerung von Heizleistungswechselstromen zweier Tfeilheizkorper mit den Teilnennlei- 
stungen Phki und Phk2« wobei die resultierenden Heizleistungen als Prozent von Pmax zu den einzelnen Bereichen ange- 
geben sind. 

Aus Fig. 1 ist der Verlauf des HeizwechselsUoms, der mit der Zusatzsteuerung gesteuert wird, erkennbar: In dem Kur- 
venzug a ist die Grundleistungseinstellung 0, d. h. keine Halbwelle wird durchgesteuert bzw. geleitet, um den Heizkorper 
zu beaufschlagen. In dem Kurvenzug b ist nur jede dritte Halbwelle von drei aufeinanderfolgenden Halbwellen, welche 
die Grundsteuerungsperiode Pq bilden, durchgesteuert Dies etgibt ein Drittel der Nennleistung des Heizkorpers. Bei 
dem Kurvenzug c sind hingegcn jede zweite und jede dritte Halbwelle von drei aufeinanderfolgenden Halbwellen wah- 
rend einer Grundleistungssteuerungsperiode durchgesteuert, so eine Heizleistung von zwei Drittel der Nennleistung bil- 
dend. SchlieBlich ist in dem Kurvenzug d jede Halbwelle durchgesteuert, so daB die maximale Heizleistung gleich Nenn- 
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leistung erreicht wird. 

Aus Fig. 1 ist auch ersichtlich, daB die Ordnungszahl der durchgesteuerten Halbwellen in der Grundsteueningsperiode 
willkUrlich ist, es kommt lediglich darauf an, wie viele Halbwellen wahrend einer Grundsteueningsperiode durchgesteu- 
ert werden und wie viele nicht 

S Aus Fig, 2 ff. sind in 10% geteilte Skalen einer Periode der Pulsweitenmodulation bzw. Pulsperiode ersichtlich. Die 
Pulsperiode ist jeweils in Th und Tl unterteilt. Dabei stellt Th einen Zeitabschnitt hoher Heizleistung, Tl einen Zeitab- 
schnitt niedriger Heizleistung dar. Th einerseits undTL andererseits umfaBt wenigstens eine Grundleistungsteuerungspe- 
riode. 

In dem Bereich 1 ist gemaB Doppelzeile a eine Heizleistung von ca. 3% von Pni^^ durch ein Th von 1/10 der Pulsperi- 
10 ode bei ein Drittel der Nennleistung erreicht, wobei Tl fur den Rest der Pulsperiode Null ist. GemaB Doppelzeile b ist fur 
eine Heizleistung von ca. 16% von 'Pj^ax Th von 5/10 der Pulsperiode bei ein Drittel von Pmax gegeben, wobei Tl fUr 
den Rest der Pulsperiode wiederum Null ist. SchlieBlich ist gemaB den Zeilen c der Wert von ein Drittel von Pmax ent- 
sprechend mit einem Th uber 9/10 der Pulsperiode eingestellt. Zwischcnwerte der Heizleistung konnen je nach dem Tkst- 
verhaltnis wahrend einer Pulsperiode eingestellt werden. 
15 Aus Fig. 3 ist ersichtlich, wie in dem Bereich 2 die Steuerung nach dem Pulsweitenmodulationsverfahren den Grund- 
leistungseinstellungen uberiagert wird. Es kann davon ausgegangen werden, daB in den Zeilen d, e, f das \brhalmis Th zu 
Tl jeweils das gleiche ist wie in den Zeilen a, b, c der Fig. 2, jedoch betragt die Heizleistung in Fig. 3 wShrend Th 2/3 und 
wahrend Tl 1/3 von Pmax- 

In dem Bereich 3, siehe Fig. 4, ist das Verhaltnis Th zu Tl wiederum das gleiche wie in den Zeilen a, b, c der Fig. 2, 
20 aber die Heizleistung betragt in Fig. 4 wahrend Th 3/3 und wahrend Tl 2/3 von Pniax- 

Die Belastungsdifferenz des Netzes zwischen Th und Tl betragt in alien Fallen der Fig. 2, 3 und 4 jeweils 1/3 von 

P 

* raw 

Die Fig. 5-12 diirften nach den voranstehenden Ausfiihrungen selbsterlautemd sein, da.sich diese Darstellungen nur 
durch eine geUrennte Veranschaulichung der Situation fur den ersten und den zweiten Heizkorper unterscheiden, welche 
25 im letztgenannten Fall die Gesamtheizung bilden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Steuerung der von einem Heizkorper eines Laborflussigkeitsthermostaten aufgenommenen elek- 
30 uischen Leistung eines Heizwechselstroms mittels nach dem Pulsweitenmodulationsverfahren in aufeinanderfol- 

genden Pulsperioden gesteuerter Halbleiter in einem HeizkGrperstromkreis, dadurch gefcennzeichnet, daB n 

Grundleistungseinsteliungen, die um ein n-tel einer Nennleistung des Heizkorpers gestuft sind, durch eine Zusatz- 
steuerung der Halbleiter einstellbar sind, daB die Grundleistungseinstellung iiber aufeinanderfolgende Grundlei- 
stungssteuerungsperioden, die jeweils einen Bruchteil der Pulsperiode betragt und mindestens n Halbwellen des 
35 Heizwechselstroms umfaBt, in der Weise erfolgt, daB von den in der Grundleistungssteuerungsperiode auftretenden 

Halbwellen jeweils eine der Grundleistungseinstellung entsprechende Anzahl Halbwellen durchgesteuert, d. h. ge- 
leitet wird und daB dieser Zusatzsteuerung die Steuerung nach dem Pulsweitenmodulationsverfahren Uberiagert 
wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB vier Grundleistungseinsteliungen durch die Zusatz- 
40 steuerung der Halbleiter einstellbar sind, bei denen 

a) in der ersten Grundleistungseinstellung Null durch die Zusatzsteuerung keine Halbwelle des Heizwechsel- 
stroms durchgesteuert wird, 

b) in der zweiten Grundleistungsdnstellung auf ein Drittel der Nennleistung des Heizkdrpers nur jede dritte 
Halbwelle wahrend jeder Grundsteueningsperiode durchgesteuert wird, 

45 c) in der dritten Grundleistungseinstellung auf zwei Drittel der Nennleistung nur jede zweite und jede Dritte 

Halbwelle wahrend jeder Grundleistungssteuerungsperiode durchgesteuert werden und 
d) in der vierten Grundleistungseinstellung auf Nennleistung jede Halbwelle wShrend einer Grundleistungs- 
periode durchgesteuert wird. 

3. Verfahren mit einer Pulsperiodendauer von 1-3 sec. und einem Heizwechselstrom von 50 Hz nach Anspruch 1 
50 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Grundleistungssteuerungsperiode mindestens 3 Halbwellen des Heizwech- 
selstroms betragt. 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1-3, dadurch gekennzeichnet, daB der Heizkorper in wenigstens zwei Teil- 
heizk5rper unterteilt ist, deren getrennte Heizwechselstr5me mit je einer Zusatzsteuerung und je einer Steuerung 
nach dem Pulsmodulationsverfahren durchgesteuert werden. 

55 5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Teilheizkorper mit unterschiedlichen Teilnennlei- 
stungen verwendet werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB zwei Tfeilheizkorper verwendet werden, von denen ein 
erster Teilheizkorper eine Teilnennleistung von einem Drittel der Nennleistung der beiden Ifeilheizkorper zusam- 
men hat und der zweite Teilheizkorper eine Teilnennleistung von zwei Dritteln der Nennleistung der beiden Teil- 

60 heizkorper zusammen aufsveist. 

7. Verfahren nach den Anspruchen I, 2, 3 und 6, dadurch gekennzeichnet, 

daB durch Kombination der beiden Teilheizkorper, von denen der erste eine Teilnennleistung von einem Drittel der 
Nennleistung hat und der zweite eine Teilnennleistung von zwei Drittel aufweist, 

mit je einer Zusatzsteuerung, mit der je drei Grundleistungseinsteliungen jedes der beiden Tbilheizkorper von Null, 
65 einem Drittel der Teilnennleistung des zugeordneten Teilheizkorpers und zwei Drittel der Teilnennleistung des zu- 

geordneten Teilheizkorpers einstellbar sind, 

sowie mit je einer Steuerung nach dem Pulsweitenmodulationsverfahren jedes der beiden Ibilheizkorper der resul- 
tierende Leistungsbereich der Gesamtleisung der beiden Ibilheizkdrper in neun Leistupgsbereiche (a-i) unterteilbar 
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ist, in denen die Leistung zwischen folgenden Bruchteilen der Gesamdeistung variabel steuerbar ist: 

a) 0 ... 1/9 

b) 1/9 ... 2/9 

c) 2/9 . . . 3/9 

d) 3/9... 4/9 5 

e) 4/9 .. . 5/9 
0 5/9... 6/9 

g) 6/9 .. . 7/9 

h) 7/9 , 8/9 

' i) 8/9 . 9/9. 10 
8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Ansteuerung des Heiz- 
kGq)ers bzw. der Teilheizk5iper THacschalter verwendet werden. 
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Bereichi 

(0...33%vonPniax) 

a) 


, ^ 

eine Penode der 
Pulsweiten- 
modulation 




Beispiel ca 3% von Pmax 


EZSi 


1 1 1 u 1 1 ' 




TeilvonPmax 











■ Th ^1 


- — T. i _ 
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